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摘 要 :对 某 煤 矿 的 宰 煤 和 某 煤矿 煤 古 石 的 混合 物 按 2:3 的 比例 进行 热 解 。 本 实验 采用 热 重 分 析 法 (TG) 和 差 示 扫描 量 热 法 (DSC)。 
将 试 样 分 别 在 同一 条 件 下 进行 试验 ， 气 氛 为 氮气 ,升温 速 率 分 别 为 10'C。min 、30C。min 、50C。min ， 压 力 为 0.055MPa， 
粒度 分 别 是 80 目 、140 目 和 200 目 ， 反 应 终止 温度 为 1000'C。 通 过 对 试验 结果 分 析 ， 研 究 分 析 混 合 比 对 试 样 热 解 的 影响 ， 
得 到 最 佳 升温 速率 和 粒度 
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The Pyrolysis Study of Lignite (coal) and Coal Gangue 
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ABSTRACT: Experiment about the pyrolysis of the Lignite (coal) and coal gangue’s mixture in a same proportion (2:3) in 
different coal mine ,and the experimental method is thermogravimetry( TG) and differential scanning calorimetry (DSC).Put the sample 
in the same conditions for the test, atmosphere for N,, heating rate is 10°C:min’!、30°C:min’! and 50"C.min 1 ， pressure is 0.055MPa, 
granularity is 80 accounts、120 accounts and 200 accounts , response to terminate the temperature is 1000°C.By analysising the test 
results ,further study is to sample the different effects of the rate and granularity ,and fond out the optimum. 
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0 引言 
神 煤 是 一 种 具有 高 挥发 分 、 高 水 分 、 易 燃烧 等 实验 的 试 样 质量 为 10 毫克 左右 。 

特点 的 煤 储 资源 。 煤 夺 石 则 有 具有 高 灰分 、 低 热 值 、 因为 褐 煤 水 分 和 挥发 分 含量 高 ， 结 构 玻 松 ， 
难 燃烧 等 特点 ， 是 煤炭 开采 过 程 中 的 废弃 物 。 国 内 且 生 成 的 煤 焦 空 阶 率 和 比 表 面积 大 ， 透 气 性 高 ， 所 
外 已 经 有 了 很 多 关于 煤 热 解 和 燃烧 的 研究 ， 但 以 实验 前 首先 将 褐 煤 样品 在 常温 下 平 铺 干燥 一 周 ， 
关于 褐 煤 和 煤 古 石 混合 利用 的 研究 还 很 有 限 。 影响 然后 把 煤 样 放 入 高 速球 形 磨 煤 机 中 磨 碎 为 80 目 以 
煤 热 解 的 因素 重 多 , 如 粒度 、 升温 速度 、 气氛 等 “， 下 的 微粒 ,接着 把 磨 碎 的 微粒 用 算 子 得 出 不 同 粒度 
本 文 主要 研究 不 同 的 升温 速率 和 粒度 对 煤 样 参数 《80 目 、140 目 和 200 目 ) 的 样品 (每 磨 一 次 就 得 分 
及 热 解 效果 的 影响 ,采用 的 研究 方法 为 热 分 析 法 中 一 次 ,每 次 得 分 只 取 一 种 粒度 ) ， 最 后 将 筛 分 后 的 样 
的 热 重 分 析 法 (TG) 和 差 示 扫描 量 热 分 析 法 (DSC)。 品 分 别 装 入 敞开 式 玻璃 器 严 中 ， 放 入 干燥 箱 中 王 
选取 锡 盟 胜利 煤矿 的 褐 燥 和 霍 林 河 的 煤 厂 石 作为 燥 ， 除 去 其 中 的 水 分 。 干 燥 温 度 设 定 在 7$C 左 右 ， 
研究 对 象 。 约 干 燥 3 一 4 小 时 即 可 。 人 煤 厂 石 的 干燥 过 程 同 褐 煤 
1 实验 准 样 。 

> 干燥 后 的 试 样 为 干燥 基 ， 共 分 三 份 : 其 中 一 部 
分 析 仪 进行 热 分 析 , 它 可 以 设 定 不 同 的 升温 速率 和 分 褐 煤 和 煤 夺 石 分 别 按 80 目 140 目 和 200 目的 粒 
实验 气氛 ， 并 使 热 重 分 析 和 差 示 扫 描 分 析 同 时 进 度 掺 混 (混合 比 都 为 2: 3) 后 ， 放 入 密封 器 严 中 保 
行 。 实 验 测 量 的 温度 范围 为 室温 到 1000 摄氏 度 ， 存 待 用 ; 一 部 分 在 做 热 重 分 析 时 分 别 按 10'C/min 、 
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30'C/min 和 50'C/min 的 升温 速率 加 热 ( 混 合 比 仍 升温 速率 ”Ti Tp Tf M% 
为 2: 3); 最 后 一 部 分 的 褐 煤 和 煤 夺 石 进行 工业 分 10°C/min 260 484 674 9 
析 。 30°C/min 314 524 709 .00 
2 实验 方法 50°C/min 384 589 849 .98 
本 次 热 解 试验 采用 高 纯 氮 气 作为 试验 气氛 ， 流 10"Cmin 240 515 790 986 
量 为 1.Smlmin， 压 力 为 0.055MPa， 先 用 氮气 吹 扫 纯 褐 煤 
实验 区 域 然后 再 放 入 试 样 ， 在 卉 塌 底 部 将 试 样 均匀 一 雪 [ 是 条 图 ] 的 六 车， 其 中 站 为 天 租 及 应 的 
的 平 铺 一 层 , 试验 采用 10'C/min、30'C/min 和 SOC 起 始 温度 , Tf 为 反应 的 终止 温度 (终止 温度 后 反应 
/min 的 升温 速率 来 等 速率 改变 试验 区 域 的 温度 , 试 仍 持续 一 段 时 间 ， 但 反应 速率 已 经 极 大 的 下 降 ， 故 
验 的 初始 温度 为 室温 (本 次 试验 室温 为 24C)， 终 几乎 可 认为 反应 终于 终止 温度 )，Tp 为 反应 的 高 峰 
止 温度 为 1000C 。 试 样 为 不 同 地 区 不 同 粒度 (80 值 温度 点 《实际 反应 的 高 峰 时 段 为 一 段 ， 高 峰 点 只 
目 、140 目 和 200 目 ) 神 煤 与 煤 厂 石 按 2:3 的 比例 是 反应 速率 最 快 的 一 个 温度 点 ) 回 。 由 表 可 知 ， 不 
混合 后 进行 试验 。 同 挫 泥 比例 的 煤 样 初始 热 解 温度 、 反 应 高 峰值、 上 反 
pd 应 终止 温度 和 剩余 质量 都 不 相同 , 说 明 升 温 速 率 的 
一 ”3 数据 探讨 与 分 析 提升 对 混合 煤 样 的 热 解 有 影响 。 
> 3.1 对 热 重 TG 曲线 的 讨论 表 中 10'C/min 时 的 煤 样 失重 是 74%， 而 30C 
二 3.1.1 宰 煤 和 煤 古 石 混合 的 升温 速率 分 析 /min 时 的 失重 率 则 达到 了 71%， 而 50'C/min 时 的 
一 ee 一 最 终 失 重 率 达 到 了 68.98%. 这 说 明 随 着 升温 速率 
oe 9] C/o 的 升 高 , 对 反应 的 进行 有 一 定 的 促进 作用 。 从 10'C 
> /min 上 升 到 30'C/min 时 , 失重 率 上 升 的 比较 明显 ， 
说 明 在 30'C/min 以 前 升温 速率 的 提升 对 反应 有 促 
| 进 作用 。 在 这 个 变化 过 程 中 ， 起 始 热 解 温度 变化 不 
一 人 大 ， 而 热 解 的 高 峰值 从 484C 后 移 到 524\C， 升 温 
N 东 灵 速率 提高 反应 峰值 却 后 移 了 。 总 的 来 说 , 升温 速率 
be 的 提升 对 热 解 是 有 促进 作用 的 。 但 起 始 热 解 温度 和 
S< 由 热 解 高 峰 都 延 后 了 。 
©& obo a do sho so do ho edo odo 1000 1100 在 升温 速率 从 30'C/min 上 升 到 50'C/min 的 过 
生 Pe 程 中 ， 失 重 率 变化 开始 变 小 ， 说 明 这 个 阶段 里 升温 
图 1 不 同 升温 速率 的 热 重 曲线 速率 的 提升 对 反应 失重 率 的 影响 已 经 减 小 。 开始 热 
Fig.1 TG curves of different rates 解 温度 延 后 到 了 384°C,， 高 由 条 值 比 524'C 又 移 到 了 
图 1 为 同一 粒度 (80 目 ) 不 同 升温 速率 (10'C 589'C， 失 重 的 开始 温度 以 及 峰值 后 移 ， 这 是 由 于 
/min ，30'C/min， 50'C/min) 下 褐 煤 与 煤 夺 石 TG 过 快 的 升温 速率 使 热 解 延 后 发 生 而 引起 的 , 过 高 的 


l 线 。 该 热 重 曲 线 图 描述 了 混合 煤 样 的 质量 和 反应 升温 速率 使 热 解 在 开始 的 时 候 没有 完全 热 解 。 总 的 
温度 的 关系 。 如 图 所 示 ， 随 着 升温 速率 的 提升 , 煤 。 ”来 说 , 升温 速率 的 变化 对 热 解 是 有 影响 的 ,升温 束 
样 的 失重 率 也 依次 提升 ,升温 速率 越 高 ， 失 量 率 越 率 的 提升 即 对 反应 的 进行 即 有 促进 作用 也 有 抑制 
大 ， 反 应 进行 的 越 彻底 。 但 随 着 升温 速率 的 提升， 作用 。 
反应 的 失重 转折 开始 位 置 也 后 移 ， 反 应 的 峰值 是 3.1. 2 褐 煤 和 煤 研 石 混合 的 粒度 分 析 
10'C/min 的 最 靠 前 ， 30'C/min 的 其 次 ，50'C/min 

的 最 靠 后 。 


表 1 煤 样 热 解 特征 温度 和 质量 
Table 1 The characteristic pyrolysis temperature 
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2 不 同 粒度 的 热 重 曲线 


Fig.2 TG curves of different levels of granularity 


表 2 煤 样 热 解 特 征 温度 和 质量 


Table 2 The characteristic pyrolysis temperature 


and weight 
升温 。 放 热 项 峰 范围 最 高 放 热 
速率 点 必 
10 499 434 774 14.24464 


30 536 461 727 10.82524 

50 531 471*706 16.8329 

图 2 为 同一 升温 速率 (10'C/min) 不 同 粒度 (80 
目 、140 目 、200 目 ) 下 TG 曲线 。 如 图 3 和 表 3 
所 示 ， 随 着 粒 径 从 80 目 减 小 到 140 目 ， 失 重 率 也 
随 着 增加 ， 粒 径 越 小 ， 失 重 率 越 大 ， 反 应 进行 的 也 
越 彻底 。 这 是 因为 较 小 的 粒 径 会 增进 反应 物 的 接触 
进而 使 反应 进行 的 更 彻底 。 而 200 目的 煤 样 失重 率 
则 开始 减 小 , 可 见 过 细 的 粒 径 反 而 对 反应 的 进行 有 
一 定 的 阻碍 作用 , 这 除了 是 由 于 过 于 细小 的 煤 粉 颗 
粒 导 致 实验 误差 增 大 的 因素 外 还 因为 随 着 粒 径 的 
变 细 , 煤 岩 组 分 中 有 利于 挥发 分 热 解 的 镜 质 组 分 含 
量 有 所 减少 ， 而 不 利于 热 解 的 惰性 组 含量 有 所 增 
加 ， 进 而 降低 了 失重 率 ”"。 随 着 粒度 目 数 的 加 大 ， 
开始 热 解 的 温度 提前 了 ,终止 的 温度 有 所 提前 ， 热 
解 高 峰值 也 提前 了 , 说 明 较 细 的 粒 径 促进 摊 混 煤 样 
的 热 解 提 前 进行 , 这 是 因为 更 细 的 粒度 有 利于 颗粒 
间 的 传 热 "”。 粒 径 的 减少 对 热 解 的 反应 速率 是 有 利 
的 并 使 反应 进行 的 更 完全 ,其 对 反应 产物 扩散 也 有 


影响 [8] 。 
3.2 对 DSC 曲线 的 讨论 
3. 2.1 对 不 同 升温 速率 的 DSC 的 讨论 


热流 量 (mwimg) 
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3 不 同 升温 速率 的 DSC 曲线 
Fig.3 DSC curves of different rates 
表 3 DSC 的 放 热 区 域 
Table 3 The parameter of DSC Area different 


proportion mixture 


粒度 Ti Tp Tf M% 
80 260 484 684 74.19 
140 258 454 670 71.66 
200 229 429 664 67.18 


图 3 为 同一 粒度 (80 目 ) 不 同 升温 速率 (10'C 
/min ,30'C/min，50'C/min) 下 褐 煤 与 煤 古 石 DSC 
曲线 。 如 图 3 和 表 3 所 示 ，50C/min 曲线 的 峰值 
点 最 高 ，10'C/min 的 其 次 而 30'C/min 的 最 低 。 可 
见 ， 在 30'C/min 之 前 ， 提 升 升温 速率 对 放 热 有 促 
进 作用 ， 升 温 速 率 超过 50'C/min 后 ， 放 热 峰 值 则 
下 降 。 不 同 升温 速率 曲线 的 放 热 峰值 并 没有 左 移 或 
右 移 , 说 明 升 温 速 率 的 改变 对 最 高 放 热 温度 点 影响 
不 大 。10'C/min 和 50'C/min 的 煤 样 总 的 放 热 面积 
相近 ,30'C/min 的 放 热 面积 较 小 , 说 明 在 30'C/min 
的 升温 速率 下 发 生 了 变化 导致 放 热 总 量 的 减少 。 
3.2.2 对 不 同 粒度 的 DSC 曲线 讨论 

一 一 粒度 80 目 


6 一 6- 粒度 140 目 
] 一 + 一 粒度 200 目 
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Fig.4 DSC curves of different levels of granularity 
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表 4 DSC 的 放 热 区 域 
Table4 The parameter of DSC Area of different 


proportion mixture 


粒度 放 热 项 峰 范围 ”最 高 放 热 
点 C 

80 499 434 774 14.24464 

140 464 379 589 12.47475 

200 594 534 724 6.85495 


图 4 为 同一 升温 速率 (10'C/min) 不 同 粒度 (80 
目 、140 目 、200 目 ) 下 TG 曲线 。 如 图 4 和 表 4 
所 示 ， 随 着 煤 样 粒 度 变 小 ， 反 应 的 放 热 峰值 点 逐渐 
下 移 , 可 知 粒度 的 提升 不 但 不 会 对 放 热 峰值 点 有 所 
提高 反而 会 降低 。 同 时 放 热 的 峰值 点 也 没有 明显 的 
左 移 或 右 移 ， 说 明 粒 度 对 最 高 放 热 温度 点 影响 不 
大 。 


由 图 可 知 ，140 目 煤 样 的 放 热 面积 最 大 ，80 目 
煤 样 的 放 热 面积 其 次 , 而 200 目 煤 样 的 放 热 面积 最 
小 。 可 见 ， 随 着 煤 样 颗粒 的 变 小 ， 总 的 放 热 量 并 不 
是 简单 的 变 大 , 颗粒 直径 过 小 的 煤 样 反而 影响 放 热 


1. 从 TG 曲线 图 上 可 以 看 到 迭 入 了 煤 古 石 后 ， 
混合 煤 样 的 失重 的 高 峰 不 明显 了 , 即 失重 的 速率 变 
化 小 了 。 而 从 DSC 曲线 图 上 可 以 看 到 ， 挫 入 了 煤 古 
石 后 热 解 烩 值 的 高 峰 有 所 移动 , 不 同 的 混合 比例 对 
热 解 放 热 的 抑制 和 促进 作用 不 尽 相同 。 

2. 从 TG 图 可 看 出 热 解 的 总 体 趋 势 是 混合 物 的 
质量 随 着 温度 的 升 高 首先 是 缓慢 减少 ,然后 是 急剧 
条 低 ， 最 后 又 是 逐渐 缓慢 减少 。 混 合 物 煤 样 在 升温 
速率 是 50'C/min 时 的 质量 变化 最 大 ，30'C/min 的 
其 次 ，10'C/min 的 最 低 。 混 合 物 煤 样 在 粒度 是 200 
目 时 的 质量 变化 最 大 , 140 目的 其 次 , 80 目的 最 低 。 

3， 从 DSC 图 可 看 出 热 解 的 放 热 量 并 不 是 简单 
的 随 着 升温 速率 的 增加 而 增加 的 , 在 煤 样 的 升温 速 
率 为 10'C/min 时 达到 的 放 热 峰值 是 最 高 的 , 而 10'C 
/min 和 50°C/min 的 放 热 总 量 比较 大 ，30'C/min 时 
的 放 热 总 量 比较 小 ; 热 解 的 放 热 量 也 不 是 简单 的 随 
着 粒 径 的 减 小 而 增加 的 ，140 目 时 的 放 热 量 相 比 较 
于 80 目 时 是 有 所 增加 的 ， 但 到 200 目 时 的 放 热 总 
量 反 而 减 小 , 过 细 的 粒 径 会 影响 放 热 总 量 。80 目的 
煤 样 达到 的 热 解放 热 峰 值 点 最 高 。 
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